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. INTRODUCCION
Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras (MDRyT), en el marco de las estrategias de transformaciones estructurales

disefiadas y sus competencias especificas, viene desarrollando una serie de acciones que consoliden el Desarrollo
Rural Integral Sustentable y la Revolucién Productiva Comunitaria Agropecuaria, con énfasis en la seguridad

alimentaria con soberania, imperativo consagrado en la Constitucidn Politica del Estado Plurinacional y que se
plasma en la Ley 144 de 27 de junio de 2011, donde se determinan politicas de Estado, asi como la creaciéon de
entidades publicas y fortalecimiento institucional para la concreciéon de tales po

indicada ley.

iticas y planes esgrimidos en la

Es asi que el Observatorio Agroambiental y Productivo (OAP), unidad técnica del MDRyT, tiene como mision
institucional el de generar, analizar monitorear y difundir informacién especializada del sector agropecuario, con
la finalidad de que el Estado tome decisiones que garanticen la seguridad y soberania alimentaria. Por ello la OAP
mediante su unidad de informdtica y soporte tecnolégico pretende generar informacidon geoespacial que
contribuya a los objetivos de la entidad, para ello la entidad a través de su equipo técnico tiene la tarea de
desarrollar ciertas metodologias que ayuden al logro de los objetivos en la aplicabilidad de los sistemas de
informacién con relacion al monitoreo de cultivos, de esa manera hacer mas eficiente el trabajo que se va
realizando.

I1. JUSTIFICACION

Segun Resolucidn Ministerial que atribuye funciones al Observatorio Agroambiental y Productivo (OAP) a través
del Decreto Supremo No. 29894, menciona en el Articulo 3. Punto 5. “Monitorear los cultivos estratégicos y las
dreas en produccion agropecuaria”. Para cumplir con esta finalidad la OAP debe inicialmente identificar las
superficies de cultivo, para luego realizar el monitoreo del comportamiento agricola-productivo, a través de
instrumentos o herramientas que permitan tener una vision completa de la produccion agricola a nivel local,
regional y/o Departamental, a continuacion, se muestra un flujograma general para el monitoreo de cultivos.

Cuadro 1. Flujograma general para el monitoreo de cultivos estratégicos
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Realizando un analisis interno de la metodologia que se utiliza para la identificaciéon de parcelas de cultivos se
verifica andlisis de geoprocesamiento de imagenes con informacién de puntos GPS levantados en campo, el
proceso es el siguiente:

Cuadro 2. Flujograma de metodologia actual de identificacion de superficies de cultivo

INFORMACION DE

INFORMACION DE PROCESO — GEOPROCESAMIENTO DE IMAGENES

T |
i l
! |
! I SALIDA
ENTRADA l i
i —
i i
+—| Capa de Correccién radiométrica / - / I
i i
Imagenes ej.: Landsat 8 ! * . i
. 1 |
(Gabinete) ‘_|—>|Anélisis CP. Componentes Principales | / / :
L. - i
l
\ 4 x _:_
»!  Composicién de bandas / - /

v

Estimacion de superficie de
cultivo (Ha)

Clasificacion supervisada:

X
p| Discriminacion de zonas de / - /

posibles parcelas con los puntos

Puntos GPS (campo)

—_—

Fuente: Presentacion institucional OAP. Temdtica; Monitoreo de cultivos estratégicos mediante imdgenes del satélite Landsat 8.

El resultado de este andlisis no contempla variables como: altitud, pendiente del terreno, temperatura, tipo de
suelo. Por ello las superficies de terreno que se generan como resultado final son sobreestimadas ya que solo se
toma en cuenta el Geoprocesamiento de imagenes, la metodologia claramente debe tener un enfoque integral
de variables que ayuden estimar superficies de cultivo con menor grado de incertidumbre.

Por esta razén una metodologia que englobe diversos variables es fundamental el cual este respaldado por un
documento que técnicamente muestra el proceso generado. Por ello es preponderante la generacion de una guia
metodoldgica que integre todos estos aspectos, para poder ofrecer informacién de superficies de cultivo con
mayor exactitud para utilidad de la entidad y de la sociedad en general.

11l. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General
e Brindar una guia metodoldgica para la elaboracidn de mapas de superficie de cultivos priorizados a través
de un analisis multicriterio.

3.2. Objetivos Especificos
e Mostrar la informacion, los procesos y criterios técnicos que se deben tomar en cuenta en la generacién de
mapas de superficie de cultivo.
e Brindar fichas técnicas por cultivo priorizado para llevar a cabo el analisis multicriterio.
e Brindar un documento técnico a la OAP para respaldar la informacion generada en la estimacién de
superficies de cultivo con uso de herramientas SIG.
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IV. METODOLOGIA DE TRABAJO

Pararealizar un monitoreo de cultivos estratégicosy las dreas de produccién agropecuaria, es necesario identificar
las areas de produccion agricola (superficie de cultivo), tomando en cuenta diferentes variables para ello la
metodologia mas acertada es la aplicaciéon de un analisis multicriterio.

Un analisis multicriterio o multiobjetivo es un conjunto de técnicas utilizadas en la toma de decisiones para evaluar
una serie de alternativas, que satisfacen uno o varios objetivos (G. Montserrat, s.f).

La toma de decisiones con una evaluacién multicriterio (EMC), es un proceso basado en un conjunto de conceptos,
modelos y métodos para describir, evaluar, jerarquizar, elegir o rechazar alternativas, con base en una valoracion
expresada por intensidades de preferencia, de acuerdo con diversos criterios (Barredo, 1996).

Para la realizacion de la EMC, se trabajaran capas tematicas en un entorno SIG con las siguientes variables:
procesamiento de imagenes el cual combina trabajo de gabinete y campo, temperatura, pendiente, elevacion,
suelo, tamafio de parcela, estas variables son diferentes para cada cultivo, por ello se generd fichas técnicas
(Anexo N°1), para poder contar con la informacion de entrada que permita realzar la metodologia mencionada.

El proceso general para la estimacion de superficie de los cultivos se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 3. Variables para la estimacion de superficie de cultivo

>

X

@ \ AnalsisCP. Componentes Principales |

1. Procesamiento de L X

Chlasifcacion supervisada:
Dicriminacidn de zonas de posbles
parcelas con los puntos GPS tomados

‘ 3. Temperatura | ‘

Capa de Correccién radiométrica

Restriccidn derango térmico de
acuerdo a ficha tecnica decultivo.

l@

Resriccion aritudingl de acuerdo aficha
técnica decultivo.

|4.Alhmd(m5.n.m} | — ‘

Restriccion de pendiente de acuerdo a
ficha tecnicade cultivo,

X

\ 5. Pendiente | » ‘ /
X

B =
X

Restriccion de tamaic de parcelas

7. Tamafio de parcelas seglin extensiones de cultivo delazona

delevantamiento deinformacion.

afichatécnica de cultivo.

Restriccion de tipo de suelo de acuerdo |

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se describira la metodologia de trabajo para explicar como obtener cada variable y el analisis final
de algebra de mapas que permitira relacionar todas las capas tematicas para obtener la capa temadtica final de
estimacion de superficie de cultivo.

4.1. Variable Uno

Procesamiento de Imagenes Satelitales

Este proceso permitird obtener una capa tematica preliminar de identificacidon de la superficie de cultivo, para
ello se combina el procesamiento de imdgenes satelitales y el trabajo de campo de puntos GPS; con ambos datos
de entrada se pretende generar diferentes tipos de analisis con el objeto de generar una capa temadtica preliminar
de identificacién de superficies de cultivo, a continuacidn, el flujograma de este proceso:

Cuadro 4. Flujograma de la variable de procesamiento de imdgenes satelitales

omooeoe | (I GEEs N (oo oo
_4 2.1. Descarga de Imagenes | —}| 2.2.1 Radiometria 23.5.Algebrade -
Mapas

‘V¢

2.3.4. Clasificacion Ly
Supervisada ;- ‘ =

1.2. Puntos GPS de campo !

|—b 2.2. Preprocesamiento de la ;! 2.2.2. Atmosférica / ‘ /" |
Imagen
| _’I 2.2.3. Geométrica X |
1. 1. ImagenesSatelitales H 2.3.1. Componentes |
e Principales (CP) = —_—
/T /
| X l-l- d L “":.- F
(i i . F N y
2.3.2. Indice diferencial S 7 L
| > de vegetacion |/ — = |
g normalizado (NDVI) Capatemidtica A
| 2.3. Geoprocesamiento X | (vista preliminar de
Ly 233 ACIasificacién no ’/’ ‘ //' parcelas de cultivo).
| Supervisada — |
X
! |
| |

Fuente: Elaboracion propia.

La descripcion de cada proceso es la siguiente:

- DATOS DE ENTRADA

1.1. Imagen satelital

La descarga de imagenes satelitales se debe realizar de la zona de estudio tomando en cuenta que el tiempo de
toma de la imagen coincida con el tiempo de monitoreo realizado en campo;

para que exista coherencia temporal. Existe una gran variedad de imagenes para este tipo de analisis, en (Anexo
N°2) se cuenta con un cuadro que muestra las caracteristicas de cada imagen satelital. Por otro lado, la forma de
descarga y obtencion de la imagen varia y esta en funcidn al tipo de satélite con el que se pretende trabajar.

1.2. Puntos GPS en campo

Para el levantamiento de informaciéon en campo la OAP cuenta con técnicos que hacen el recorrido en campo y
utilizan el Formulario GPS de Levantamiento de Informacién (Anexo N°3). El cual esta disefiado para brindar
informacidn de los cultivos priorizados observados en los monitoreo.
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PROCESO
2.1. Descarga de Imagenes
Figura N°1. Zonas de Bolivia

Independientemente si el acceso a las imagenes satelitales -
H A ’, ytrza 69° 86" gge 63* §0° 60° ) 570 . 54"90
sea gratuito o a través de una compra de algun ente ' |
. . . . . L=l ~0
distribuidor, se debe tomar en cuenta el sistema de y ) W
I P Iy 2% |
coordenadas. Segun la proyeccidon geografica; Universal . 0 . Y N . 0 | e
Transversal de Mercator (UTM), la mas utilizada en el pais. — (j Y
.. | 141 1 L =T [N
Bolivia se encuentra en las zonas 19, 20 y 21. Como se ' L [/' \ -
visibiliza en el grafico. | Zoga1s \J{\_ Srzon 0 | Zond 21
b \ \ { ]
) K g
Cf l‘ ' ‘*> N
s / N
1180 | ¥ % \.i,- Y AT ¥ e
S hiu {
k{"‘u.\"md .Y, \1 / ‘ N f{
T i: L A ‘
210 | t ‘\\ i J—V\J‘_—” E | { ! | { zﬂj
0 E 7 V[ [ Lﬁﬂ
T2t 690 66°  66° 3e 60°  g0° 570 540

Fuente: Flores, H. 2015
2.2. Pre procesamiento de la Imagen

El preprocesamiento consiste en actividades destinadas a preparar laimagen satelital para los analisis posteriores.
Usualmente durante el preprocesamiento se procura corregir o compensar errores sistematicos que se hubieran
detectado en los datos digitales. Otros autores especifican que el preprocesamiento es la accién de corregir las
distorsiones radiométricas y geométricas de la imagen y la eliminaciéon del ruido.

2.2.1. Radiometria

Cuando se trabaja con mas de una imagen satelital de una misma zona, deberia tener las mismas caracteristicas
de valores en cuanto a la intensidad, pero en la practica eso no es asi siempre existe una variacion debido a las
condiciones atmosféricas y la iluminacion. Para evitar esta variacion y uniformizar las imagenes se realiza la
correccidn radiométrica. Existen dos formas de realizar este proceso: la correccién radiométrica absoluta el cual
utiliza un modelo analitico y la correccion mediante una transformacién de niveles basada en el histograma
(correccién radiométrica relativa). Solo se utiliza la segunda alternativa ya que para la primera la informacién de
analisis es desconocida relativos a la orbital del satélite entre otros (Chuvieco, 1990).

Por tanto, se utiliza la transformacion de niveles basado en el histograma denominado “especificacion de
histograma”, consiste en modificar el nivel de intensidad de un pixel de la imagen a corregir mediante una
transformacion tal que el histograma de la imagen resultante presente un histograma similar al de la imagen de
referencia. (Ambrosio, G. et al. s.f).

2.2.2. Atmosférica
La correccion atmosférica sirve para intentar eliminar el efecto de la dispersion de la radiacidn electromagnética
originada por parte de los gases y particulas en suspensiéon de la atmdsfera para que las variaciones sean
independientes de las condiciones atmosféricas (Chuvieco, 1990).
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2.2.3. Geométrica
Es el proceso mediante el cual la geometria de la imagen se hace planimetrica en este caso se vio conveniente
trabajar con la proyeccién Universal Transversal de Mercator UTM. Trabajando con las zonas 19,20 y 21
respectivamente.

2.3. Geo procesamiento
Una vez corregidas las imdagenes de trabajo se empieza con los analisis de geoprosesamiento a continuacién se
desarrolla cada una de ellas:

2.3.1. Andlisis de Componentes Principales (ACP)
I “

Permite eliminar el “ruido”, la redundancia de informacién, facilita la interpretacién conceptual de las imagenes
resultantes (Donker & Muller, 1976).

Esta técnica estadistica sintetiza un grupo amplio de variables en un conjunto mds pequefo de datos sin perder
una parte significativa de la informacidon original, ademas incrementa la eficiencia porque reduce la
dimensionalidad de los datos, otra caracteristica es el de facilitar una primera interpretaciéon de la imagen
permitiendo identificar rasgos que aparecen en la mayoria de las bandas y los que son especificas de algun grupo
de ellas (Guerrero, 2010).

Para el calculo del componente principal en Arc.Gis 10.3. Se direcciond la imagen raster de interés de la siguiente
forma:

Cuadro 5. Proceso de Componente Principales

En Arc. Map, caja de herramientas:

&l ArcToolbox

IET@ Spatial Analyst Tools |

= B Multivariate

utgast i raster
C\Uoers MDRYT 10579 Documer

s VACGES Defaul L gdb Pringp_2
Mrbar of rincpal companents (sptons)

Oulput data fe (eptiors)

Introduccidon de imagen raster
para andlisis de ACP.

Introduccién de direccion de
salida del raster ACP.

Introduccién del numero de

P clases al cual se desea se
clasifica el ACP por lo general se
recomienda 30 clases.

I—>|‘R Principal Components |

L,

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2. indice diferencial de vegetacién normalizado (NDVI)

Se define como el pardmetro calculado a partir de los valores de reflectancia a distintas longitudes de onda y es
particularmente sensible a la cubierta vegetal (Gilabert M.A. et al, 1997). El utilizar este indice tiene su
fundamento en el particular comportamiento radiométrico de la vegetacidn. Una cubierta vegetal en buen estado
de salud, tiene una firma espectral que se caracteriza por el contraste entre la banda del rojo (entre 0,6 y 0,7 um),
la cual es absorbida en gran parte por las hojas, y el infrarrojo cercano (entre 0,7y 1,1 um.), que es reflectada
en su mayoria. Esta cualidad de la vegetacion permite la realizacién de su valoracion cualitativa.
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El indice de Vegetacidn Diferencial Normalizado se calcula mediante la siguiente expresion:

IRC — R

NDVI= 1o TR

Dénde: IRC es la reflectividad en el infrarrojo cercano y R es la reflectividad en el rojo.

El rango de valores de las reflexiones espectrales se encuentra entre el 0 y el 1; ya que, tanto la reflectividad del
infrarrojo cercano como la del rojo, son cocientes de la radiacidn reflejada sobre la radiacion entrante en cada
banda espectral. Por consecuencia de estos rangos de valores, el NDVI varia su valor entre -1 y 1. El NDVI posee
un gran valor en términos ecoldgicos, ya que es un buen estimador de la fraccion de la radiacidon
fotosintéticamente activa interceptada por la vegetacion (fPAR) segiin Monteith (1981).

En las imagenes Landsat 8, la banda 4 (0.630 — 0.680 um) corresponde al rojo (R) y la banda 5 (0.845 — 0.885 um)
al infrarrojo (IRC), por lo tanto, para el calculo NDVI se requiere contar con ambas bandas

Para el calculo del NDVI trabajando con imagenes Landsat 8, se aplica la siguiente ecuacion:

banda 5 — banda 4 )
banda 5 + banda 4

Aplicando la ecuacién en un entorno SIG, se tiene el siguiente cuadro:

NDVI = Float (

Cuadro 6. Proceso de indice diferencial de vegetacion normalizado

) ) “, Raster Calulator - 0 X
En Arc. Map, caja de herramientas:
Map Algebr
Layers and variables Conditional — A
LC80100632016325LGN00_B4.TF s Con
OLC@IODEJNWBH.GNWJS.T]F e e == Pick
Bs ArcToolbox > Multspectral 1C301006320 16325LGNO0_MTL |5 [ | =115 5=l ]| cetea
- Math
1(12]3 < le=| b
- - || E®
IET@ Spatial Analyst Tools | . | ) ) K 0 | e |
PR SR ST -\ BATIF) fFet RIS +U meusn | g ngreso de formula para
=] &! Map Algebra . el calculo del NDVI.
Outputraster
|C.>. ¥ odbiNDVT ( ) L.
e’ ntroduccién de
"\ Raster Calculator | S )
direccién de salida del
| raster NDVI.
-3 Cancel Environments... | | Show FHelp >>

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado es una imagen raster que contiene valores que van desde -1 a 1 (siendo los valores mdas cercanos a 1
la vegetacidn mas vigorosa).
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2.3.4 Clasificacion no supervisada

Este tipo de clasificacidn no determina ninguna prioridad para obtener las clases, es decir lo realiza en base a
probabilidades, el resultado es un raster reclasificado, donde no interviene el analista. El andlisis en un entorno
SIG se muestra a continuacion el proceso:

Cuadro 7. Proceso de Clasificaciéon no Supervisada

% 10 Cluster Unsupervised Classification - 0o x

 Input raster bands

En Arc. Map, caja de herramientas: ‘ -l ‘T'”tmd““ié“ de raster para el
+
x
h s
+

andlisis de la clasificacidn

—
[l ArcToolbox Introduccién del nimero de
bandas al cual se desea se
IET@ Spatial Analyst Tools | M — (- realice  la  clasificacion

ot el et > chnarvicada
[e 106399 it
S— e T
= B Multivariate I : ]

Sample interval (optional) ‘s . .z
[ w0 o | Introduccién de direccion de

4 7| salida del raster

|—"‘j§f Iso Cluster Unsupervised Classification ‘ | [ :

Output signature fie (optonal)

»
»

cancel | [Envronments... | [ showrieb 3>

Fuente: Elaboracion propia.
2.3.3. Clasificaciéon Supervisada

Este tipo de clasificacién utiliza trabajo en gabinete y campo, trata de clasificar un patrén nuevo en la clase
correcta, habiendo inicialmente disefiado un clasificador a partir de la informacién proveniente de un conjunto
de entrenamiento, en el que en particular los ejemplares estan etiquetados con la clase a la que pertenecen (Ortiz,
R. 2010). En Arc Map el proceso es el siguiente:

Cuadro 8. Proceso de Clasificacion Supervisada

#, Create Signatures - O X

Input raster bands

. . . <1 =2 Introduccién de raster con las
En Arc. Map, caja de herramientas: [ e bandas de interés.

< cuencastw -+
B ArcToolbox X
1
IET@ Spatial Analyst Tools | 4
= By Multivariate .
Input raster or feature sample data Introduccion del raster con
[basincuenca [T los datos de funcién como

4’% Create Signatures Sample field (optional) base.
Value

v |

Output signature file

~ Introduccién de direccién de
|C:U.lsersWIDRyT10639\AnpData\Loca\\Esri\Deskmp10.3BpanaIAna\yst\CrEateS_cuencas1.GSG (P-J

salida del raster.

v

Computte covarance matrices (pptional)

Cancel Environments... Show Help >>

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 9. Proceso de Clasificacion Supervisada

*%, Maximum Likelihoed Classification - m} b
Input raster bands .,
[ 5 Introduccién de raster con las
. . (=]
En Arc. Map, caja de herramientas: bandas de interés.
<basincuenca +
x
&l ArcToolbox i
+
= &g Spatial Analyst Tools |
Omebazaliets - Introduccién de carpeta de
| e informacion de puntos GPS
= 5 Multivariate Output dassified raster Informacion de puntos .
| cwsers DRy T 10638 \Documents rcGIS \Default L. gdb WL Class_basil =]
Reject fraction {optional)
[0 <l
—ﬂﬁ Maximum Likelihood Classifica A priori probability weighting (optional)
[ EquaL ~]
Input a priori probability file (optional)
=
> Output confidence raster (optional)
(= Introduccién de direccién de
salida del raster.
Ok Cancel Environments... Show Help >>

Fuente: Elaboracion propia
2.3.5 Algebra de Mapas

Es el proceso donde se va a unir todas las capas tematicas generadas, previo a ello se selecciona las posibles
parcelas de cultivo y se le asigna el valor de 1 a cada pixel, de todas las capas tematicas, una vez seleccionado se
realiza una multiplicacién de todas las capas tematicas.

Cuadro 10. Proceso de Clasificacién No supervisada

En Arc. Map, caja de herramientas:

Ingreso de capas tematicas

Bl ArcToolbox

T e —
e

| calculadas.
——
- e VDR D8 DB WG el Ly st
Iﬂ Spatlal Anal}rst Tools | @ Introduccion de direccion de
salida del raster preliminar
> |El %! Map Algebra | de superficie de cultivo.

"{% Raster Calculator |

L.

oK Cancel | |Envirerments.. | | Svowreln =2

Fuente: Elaboracidn propia

DATOS DE SALIDA

La capa tematica A, resulta del algebra de mapas, realizado del analisis descrito, es resultado serd un mapa
preliminar de identificacion de superficie de cultivo.

5.2. Variable Dos
Temperatura

El objetivo de este proceso es discriminar las zonas que térmicamente no serian aptas para el desarrollo del
cultivo, el resultado esperado es una capa tematica que muestre la distribucién espacial del cultivo en zonas
donde fenolégicamente no tenga dificultad en cuanto al desarrollo de la planta.
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Cuadro 11. Flujograma de la variable de temperatura

1. DATOS DE ENTRADA | | 2. PROCESO | | 3. DATO DE SALIDA
R pformacion  de  la 2.1. Generacién de shapefile
normal de temperatura IR ntos

promedio (°C)

| |

2.2. Analisis Geoespacial
| (Kriging Lineal) ‘

2.3. Transformaciéon de capa |
tematica en Raster

i | Capatematica B
(Capa tematica con
. . 2.4. Analisis de Reclasifi io iccid
1.2. Ficha técnica de cultivo —P DalISISEEde™ Reclasiticacion )| restriccion . de
| de Temperaturas | temperatura promedio) .

Fuente: Elaboracion OAP.
La descripcion de cada proceso es el siguiente:

DATOS DE ENTRADA
1.1.Informacion de la normal de temperatura promedio °C

Esta informacidn es la base para realizar el analisis, la institucién que brinda esta informacidn es el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del pais (SENAMHI), el cual a través de sus estaciones meteoroldgicas y a
lo largo del tiempo ha generado normales de temperatura para el pais.

La informacién requerida para el proceso son las normales de temperatura promedio de todas las estaciones
meteoroldgicas que se encuentran dentro y alrededor de la zona de estudio para la generacidn de las isotermas
correspondientes, esta informacién debe contener las coordenadas geograficas de las estaciones meteoroldgicas
para la ubicacion de los datos espaciales que se desean representar.

Importante mencionar que las variables de tiempo como este caso la temperatura promedio, estd ligado a
fendmenos de cambio climatico globales, por lo que el modelo es dindmico y debe ser actualizado anualmente.

1.2. Ficha técnica del cultivo
Se generd las fichas técnicas para los cultivos priorizados (Anexo N°1), el cual permite identificar los rangos de
temperatura aptos para el desarrollo del cultivo.

PROCESO
2.1. Generacion de shapefile de puntos
La informacién que brinda el SENAMHI es en formato Excel por estacién meteorolédgica de las que tenga en

funcionamiento, por lo que se debe generar el shapefile para tener la distribucion espacial de la informacién, este
proceso se realiza en Arc.Map de la siguiente forma:

10
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Cuadro 12. Proceso de generacion de shapefile de puntos.

= & New Data Frame |

\4

[ £ G:AMDRyT\Boletin Agrometereologic
@.gfﬂpan

Se adjunta la tabla en

con

informacion.

A table containing X and Y coordinate data can be added to the
map as a layer

Excel
Joins and Relates 3
X Remove
Data b
Edit Features 3

@ Geocode Addresses...
b

1% Display Route Events..,

Display XY Data..

i
xr

g

Propeties.. Display XY Data

Adds a new map layer based on
XY events from a table,

la || choose  table from the map or browse for another table:
[ e = |
specify the fields for the X, ¥ and z
X Field: M. .
Direccionamiento  de
i ejes cartesianos.
2 Field: [<none>
2 tem of Input Coordinates —»
» it >
P|  eseription:
Projected Coordinate System:
iame: WGS_1984_UITM_Zene _195
Geagraphic Coordinate System: i
Name: GCS_WGS_1984 Seleccion  de
sistema de
coordenadas.

[C)show Details

Warn me If the resulting layer wil have restricted functionalty

About adding XY data cancel

§ TanTolys

Vel ScieRange '
Ukl Lok

Sketon v
abd e

Htfetrs v

& Cometfetrsobophcs.

Come yrsiogy o Fegrersion..

Proceso de

§ CuelapePodoge.

1 Ppens.

transformacion de
puntos flotantes a un
shapefile de puntos.

Fuente: Elaboracion OAP.
2.2.  Analisis geoespacial (Kriging Lineal)
En la representacion espacial de variables climaticas tales como precipitacién y temperatura, importantes en la
delimitacion de usos agricolas se hace necesario el uso de métodos geoestadisticos “procesos de interpolacion”
de las variables requeridas (Marquez J.L, et.al. 2001).
Este analisis geoespacial se refiere a la aplicacién de un método de interpolacidn, que permite generar una
prediccién espacial de alguna variable de interés, uno de los interpoladores mas utilizados para este tipo de
estudio es el kriging lineal el cual permite estimar intervalos de confianza para dicha prediccidon, ademds de que
el kriging es el mejor método de estimacion lineal insesgado (Bohdrquez, s.f.).
Segun Colmenar (2000 citado por Gallego 2002), dentro de la formulacién matematica de Kriging lineal se incluyen
dos restricciones basicas, en las que se limita la suma de los errores de estimacién a ser cero y el cuadrado de las
desviaciones a ser minimo. La restriccion establecida sobre la varianza de estimacidn, hace que ‘Kriging’ sea el
mejor estimador lineal, este proceso se realiza en ArcMap de la siguiente forma:

Cuadro 13. Proceso de Andlisis geoespacial (kriging lineal)

Direccionar kriging generado|
[Seleccionar archivo de contorno|—j

Direccionar carpeta de salida]—> [

e
= = B Copy
Geostatistical Analyst |2 | TIN Editing ~ - En la ventana se ;] N
5 e emove
Explore Data , P> |direcciona el i
i @ ZoomTolayer
¢ eostatistical Wizard. de punto ndl.
. y 12 variable 4 Visible Scale Range v
o
S I Geostatistical Wizard interpolar. Comgare.
( e fsta Validatios -
b= Launch Geostatistical Wizard @ Validstion Fredicton
@ Tuloria Change Outpust To Prediction Standard Emror
[ D= v
1 —
— Save As Layes File... B EpotTomse, El kriging generado|
Pa.r.agenerarKrlgmg Lmsjalse u & CresteLoyerPacage.. [ sea— se debe convertir]
—’utlllza ) Ia. h‘erramlenta (1482 Method Propestis. %*en shapefile para el
Geoestatistical Wizard. rt To Vector [proceso  siguiente
Export To Vector de creacion  de
raster.

© Press F1 formore help.
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Fuente: Elaboracion propia
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2.3. Analisis de reclasificacion de temperaturas

Este analisis se refiere a tomar los datos obtenidos en el anterior proceso y con ayuda de la ficha técnica del cultivo
en estudio, discriminar y seleccionar solamente los rangos de temperatura donde desarrollaria el cultivo, el
proceso en Arc.Map para obtener tal resultado es el siguiente:

Cuadro 14. Proceso de Andlisis de reclasificacion de temperaturas.

En Arc. Map, caja de herramientas: Jam— [En1a ventana se direcciona el raster con el que
g

'l desea trabajar.

|ﬁ ArcToolbox |

En este cuadro de reclasificacion de valores, sef
realiza la discriminacion correspondiente]
B [asignando el valor de 1 a los datos de interés y|
0 a los que no se toman en cuenta.

T

Detete Entres

L’IET% Spatial Analyst Tools

Predsen. ..

En la ventana se direcciona el rastes
= P |reclasificado con los valores de salida.

= B Reclass

Fuente: Elaboracion propia

DATOS DE SALIDA
La capa tematica B, muestra informacion del cultivo con relacién a la restriccién térmica de desarrollo del cultivo
en estudio.

4.3. Variable Tres

Altitud

La altitud, estable condiciones éptimas y marginales para la distribucidn y crecimiento de las plantas; dependiendo
la especie la altitud puede generar condiciones estresantes, marcando limites para su desarrollo (Kérner &
Paulsen 2004, Smith et al. 2009, Anthelme & Dangles 2012; citado por Romay A. et al. 2015). Por otro lado, los
componentes bidticos y abidticos del micrositio alrededor de las plantulas arbdreas pueden aminorar o
incrementar el estrés ambiental del entorno, influyendo de manera importante en la sobrevivencia o crecimiento
de las plantulas. Por ejemplo, un micrositio seguro puede conducir a las especies vegetales hacia lugares mas
estresantes ambientalmente, porque pueden reducir el estrés ambiental o suministrar mas recursos, también es
importante tomas en cuenta la competencia de nutrientes que existiria con especies arbdéreas con mayor
capacidad de adaptacién (Fowler 1988, Korner & Paulsen 2004; citado por Romay A. et al. 2015).

El objetivo de este proceso es discriminar las zonas que altitudinalmente no serian aptas para el desarrollo del
cultivo Segun la FAO (s.f). La altitud (altura sobre el nivel del mar) influye sobre la presion atmosférica y la
temperatura en general en regiones con mayor altitud disminuye la presidon y la temperatura. Para la
discriminacién de esta variable se utilizaran fichas técnicas de cultivo que tendran rangos de altitud para el
desarrollo del cultivo en estudio, el proceso es el siguiente:

12
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Cuadro 15 Flujograma de la variable de Altitud

2. PROCESO

3. DATO DE SALIDA

1.1. Curvas de nivel de la zona de estudio

Triangulos (TIN)

2.1. Generacion de una Red Irregular de

Elevaciones (DEM).

2.2. Generacion de Modelo Digital de

v

'Y
‘ L4

1.2. Ficha técnica de cultivo

> 2.3. Andlisis de Reclasificacion Altitudinal

Capatemitica C
(Capa temdtica con restriccidn

h 4

Altitudinal) .

La descripcion de cada proceso es el siguiente:

DATOS DE ENTRADA

1.1. Curvas de nivel de la zona de estudio
Esta informacion es la base para realizar el andlisis, el ente oficial que brinda esta variable es el IGM a través de
cartas topograficas y curvas de nivel en formato digital. Para trabajar este proceso se requiere un shapefile de

lineas con informacidn altitudinal de la zona de estudio.

1.2. Ficha técnica del cultivo. —
En la ficha técnica (Anexo N°1), se identifica los rangos altitudinales para el desarrollo del cultivo.

PROCESO

2.1.Generacién de una Red Irregular de Triangulos (TIN)

Fuente: Elaboracion propia

Como se indica en el nombre es una Red de triangulos irregulares, este proceso sirve para modelar el relieve y es

el proceso mas utilizado para la generacidon de altitudes en el terreno (Pérez, L. 2012). Este analisis se realiza en

Arc.Map y el proceso es el siguiente:

Cuadro 16. Proceso de generacion de TIN

ArcToolbox
= ﬁ 3D Analyst Tools

I_>| = % Data Management |

= & TN

En la ventana se direcciona el rastel
reclasificado con los valores de salida.

[ Conmrares Deteuray sostanel)

L

»,[En la ventana se direcciona las curvas d
»| N
nivel en formato shapefile.

13

Fuente: Elaboracion propia



GUIA - METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DE MAPAS DE SUPERFICIE DE CULTIVOS PRIORIZADOS A TRAVES DE UN ANALISIS MULTICRITERIO

2.2.Generacion del Modelo Digital de Elevaciones (DEM)

Un Modelo Digital de Elevaciones se define como una estructura numérica que representa la distribucién espacial
de la altitud de la superficie del terreno, existen diversos softwares para realizar el presente analisis, pero a
continuacién se muestra el proceso a realizarse en ArcMap.

Cuadro 17. Proceso de generacion del DEM

L Tto Remer o=

» gt T
&l ArcToolbox f @—INEn la ventana se direcciona el TIN generado. |
* @—"En la ventana se direcciona la carpeta de salida del|
o‘» Seleccionar si desea el resultado en datos enteros
= &g 30 Analyst Toals =

con

L”B & Conversion

= & From TIN

o Concel | [Eneormers,. | [ snomben ==

Fuente: Elaboracion propia
2.3. Analisis de reclasificacion altitudinal

Este andlisis se refiere a tomar los datos obtenidos en el anterior proceso y con ayuda de la ficha técnica del
cultivo, discriminar y seleccionar solamente los rangos altitudinales donde se desarrolla el cultivo, el proceso en
Arc.Map es el siguiente:

Cuadro 18. Proceso de Andlisis de reclasificacion altitudinal

En la ventana se direcciona el DEM|

v

P En este cuadro se realiza la discriminacion)
altitudinal asignando el valor de 1 a los datos
de interés y 0 a los que no se deben tomar en|
cuenta.

&l ArcToolbox

T

v

' Dt Enties

L’IET@ Spatial Analyst Tools

En la ventana se direcciona el raste
reclasificado con los valores de salida.

v

o Concel | roesement., | Gl oz

Fuente: Elaboracion propia

DATOS DE SALIDA

La capa tematica C, muestra informacién de la superficie del cultivo con relacidn a la restriccidn altitudinal, por
otro lado, mencionar que el valor ponderado para cada rango de altitud es de 1 para lograr realizar el dlgebra de
mapas.

4.4. Variable Cuatro

Pendiente

Es importante analizar esta variable de pendiente ya que esta relacionado con el efecto de la erosion hidrica.
Entre los principales factores que afectan la erosidn por el agua esta la topografia (Quifiones, 1994: 13). Por este

14
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motivo y ademas porque las condiciones de trabajo se dificultan en zonas de ladera es porque en pendiente
fuertes no se siembran cultivos, por ello existe rango de pendiente para la siembra segun el tipo de cultivo.

Para la discriminacion de esta variable se utilizaran fichas técnicas de cultivo que tendran rangos de pendiente, el
proceso para la discriminacidn de esta variable es la siguiente:
Cuadro 19. Flujograma de la variable de Pendiente

2.1. Generacion de capa temdtica de

|

|

|

pendientes |
| |

|

|

|

|

|

3. DATO DE SALIDA

W

1.1. Modelo Digital de Elevaciones (DEM)

1.2. Ficha técnica de cultivo | 2.2. Andlisis de Reclasificacion de Pendientes

Capatematica D
(Capa temadtica con restricciones de
pendiente) .

Fuente: Elaboracion propia
La descripcion de cada proceso es el siguiente:
DATOS DE ENTRADA
1.1. Modelo Digital de Elevaciones (DEM)
Esta informacion se obtiene del proceso anterior del andlisis de la variable altitudinal.

1.2. Ficha Técnica de cultivo
En la ficha técnica (Anexo N°1), se identifica los rangos de pendiente para la produccidn de los cultivos priorizados.

PROCESO

2.1. Generacion de capa tematica de pendiente

Existen diversos softwares para generar las pendientes de la zona de estudio en este caso se utiliza Arc.Map el
proceso es el siguiente:

Cuadro 20. Proceso de generacion de capa temdtica de pendientes.

®-‘>|En la ventana se direcciona el DEM generado. |

@"HEn |la ventana se direcciona la carpeta de salida. |

—
WSe puede seleccionar si los datos se quiere enf
] orcentaje o numérico.

[l ArcToolbox

= &g 30 Analyst Tools

> = & Raster Surface

Fuente: Elaboracion propia
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2.3. Analisis de reclasificacion de pendientes

Este analisis se refiere a tomar los datos obtenidos en el anterior proceso y con ayuda de la ficha técnica del
cultivo, discriminar y seleccionar solamente los rangos de pendiente deseados, el proceso en Arc.Map es el
siguiente:

Cuadro 21. Proceso de Andlisis de reclasificacion de pendientes

En la ventana se direcciona la capal
atica de di generado.

v

En este cuadro se realiza la discriminacionf
de pendientes asignando el valor de 1a log
datos de interés y 0 a los que no se deben
tomar en cuenta.

Bl ArcToolbox
L’IEI_E Spatial Analyst Tools

v

En la ventana se direcciona el raster|
reclasificado con los valores de salida.

v

= & Reclass

#
h

o ol ke e

-

Fuente: Elaboracion propia

DATOS DE SALIDA
La capa tematica C, serd un raster de pendientes con ponderacién de 1 a los rangos de pendiente.

4.5. Variable Cinco

Suelo

Existe una gran variedad de suelos los cuales tienes diferentes propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, los
cultivos se adaptan a los suelos de acuerdo a las condiciones favorables que este presenta para el desarrollo de
la planta, es asi que cada cultivo absorbe del suelo distintos macro y micronutrientes, por ello es importante
identificar el tipo de suelo de la zona de estudio para poder identificar el tipo de cultivos que se desarrollarian en
tales perfiles edéficos. Con esta informacidn se debe discriminar las zonas que serian aptas por el tipo de suelo
para el desarrollo de un cultivo en especifico el proceso seria el siguiente:

Cuadro 22. Flujograma de la variable de suelo.

| 2. PROCESO 3. DATO DE SALIDA
2.1. Generacion de capa temdtica de suelo

| 5 @ pLusscz

[ AGROEXT

. 3 . . sy ey .y B AGROINT
1.2. Ficha técnica de cultivo —l—} 2.2. Analisis de Reclasificacion de suelo macsoswo
[ FORESTAL

I FPPZAYP_NKM)
B PROTEGIDAS
M RESTRINGIDO
1 sTacRUZ

(Capa temética con restricciones de

I Capatemitica E
| uso de suelos) .

Fuente: Elaboracion propia
La descripcion de cada proceso es el siguiente:
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DATOS DE ENTRADA
1.1. Planes de Uso de Suelos (PLUS)

La entidad oficial de brindar la informacién de Plan de Uso de Suelos es el Viceministerio de Tierras, a nivel
Departamental o a nivel Municipal los Gobiernos Auténomos Municipales que actualizan esta informacion para
su planificacidn agricola y pecuaria entre otros rubros.

1.2. Ficha Técnica de cultivo
En la ficha técnica (Anexo N°1), se identifica el tipo de suelo apto para el desarrollo de cultivos priorizados.

PROCESO

2.1. Generacion de capa tematica de suelo

La generacion de la capa temdtica de suelos se refiere solamente a delimitar la zona donde se pretende analizar
los cultivos ya que la informacién de entrada es a nivel Departamental o Municipal, esta informacidn se debe
ponderar asignando el valor de 1 a los suelos aptos para el cultivo y 0 las zonas que no son aptas.

2.2. Analisis de reclasificacion del suelo

En este proceso se debe tomar los datos obtenidos en el anterior proceso y con ayuda de la ficha técnica del
cultivo, discriminar y seleccionar solamente los suelos aptos para el desarrollo del cultivo, el proceso en Arc.Map
es el siguiente:

Cuadro 23. Proceso de Andlisis de reclasificacion de suelos.

En la ventana se direcciona la capa|
tematica de suelo generado.

v

L’IEI_@ Spatial Analyst Tools

En este cuadro se realiza g
discriminacion de suelos apto paraj
cultivo, asignando el valor de 1 a los|
[datos de interés y 0 a los que no se|

daboe bnmnoe a ceinnin

v

»_[En la ventana se direcciona el raster|
" |reclasificado con los valores de salida|

o Covel | bt fnlien s

Fuente: Elaboracion propia
DATO DE SALIDA

La capa tematica E, sera un raster de suelos clasificado donde se visibilizara lugares aptos para el desarrollo del
cultivo.

4.6. Variable seis
Tamaiio de Parcela

Esta variable discrimina las superficies de terreno minimas o sobre estimadas que podrian haberse generado en
todo el proceso de Geoprocesamiento. Para ello es muy importante el monitoreo de campo y la pregunta que
realizan a cada productor referente al tamafio de la superficie de terreno del cultivo, esta informacién permite
discriminar esa variacion que podria darse en datos minimos y maximos de estimacién de superficie de terreno;
el proceso seria el siguiente:
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Cuadro 24. Flujograma de la variable de tamaiio de parcela

2. PROCESO 3. DATO DE SALIDA

1.1. Capatematica de suelos

1.2. Boleta de Monitoreo de Campo —|—} 2.2. Seleccién de superficies de -
interés y redasificacion de capa

tematica "

2.1. Calculo de Superficies en Ha.

Capatematica F
(Capa tematica con restricciones de tamafio de
superficie de cultivo) .

Fuente: Elaboracion propia
La descripcion de cada proceso es el siguiente:

DATOS DE ENTRADA
1.1. Capa tematica de suelos

Es la capa tematica generada en el anterior proceso el cual se encuentra en formato raster.

1.2. Boleta de Monitoreo de Campo

La boleta de monitoreo de campo es el instrumento principal para discriminar esta variable, ya que una de las
preguntas que realizan a los agricultores es el tamafio de su extensién de cultivo en hectareas, esta variable es la
que se utiliza en este analisis.

PROCESO
2.1Calculo de superficie en Ha

Este proceso se realiza de la siguiente forma:

Cuadro 25. Proceso de Andlisis de reclasificacion

En la ventana se|

Bl ArcToolbox
= @ Conversion Toels

L = & From Raster

‘x\% Raster to Polygon

direcciona

la capa

ica de suelo.

7 Sl e o)

EO:

>

IEn la ventana sef
idirecciona la carpeta|
de salida.

Cotals Gecrnely

sty

S pler

8 o e o e e
e

] [ ] T

\ 4

ETHCLTE

e ooy

[ []]

[ 0 b bR Dkt 27t
e poig|

\ 4

Se realiza un célculo]
de geometria de lag]
dreas del shapefile,
seleccionando el
resultado en Ha.
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2.4.Seleccidn de superficie de interés y reclasificacion de la capa tematica

Este proceso se refiere a discriminar la superficie deseada y posteriormente ponderar a las superficies en una
columna a parte el valor de 1 esto con el objetivo de una vez transformada la capa tematica en raster cada pixel
tenga el valor de 1 y pueda realizarse el andlisis de algebra de mapas con los otros procesos realizados.

Cuadro 26. Proceso de Andlisis de reclasificacion.

Sty e x [tk

Se realiza una
lexportacion de uny
shapefile para)
tener uny
documento  co
olo  superficieq

jestimadas.

o) R
LT — ERLMLLEL
o poin
= [ s o] camezer | Samricn
oy il T 5
8 oy

En la ventana se)
direcciona el raster def
interés.

Se direccion la columnal
de interés de calculo.
Se direcciona la carpeta
de salida.

LT —

™ R —r————
e

i praety fed gpsora)
3

T & Qe cptond)

(3 Corce | [Emramens.. | | shourep o2

8 [0]

W b W Gtk e | T

Ietor 0 ﬁm”w allEn la seleccion de]

latributos se pone el

seakn iy criterio del

g clasificacion dej

Gar | Nty Vep | loewd || Swem superficie por el
tamafio.

—P 451 1o Rater

En la ventana s
direcciona el raster dej
interés.

En este cuadro se
realiza la discriminacion)
de superficies de suelo|
asignando el valor de 1
a los datos de interés
0 a los que no se deben|
tomar en cuenta.

Fuente: Elaboracion propia

DATOS DE SALIDA
La capa tematica F, serd un raster de suelos con las superficies de cultivos discriminadas.

8. Imagen final del cultivo

La capa tematica final de superficie de cultivo se genera con la multiplicacion de todas las variables generadas en
los anteriores procesos, el proceso seria el siguiente:

Cuadro 27. Proceso de Andlisis de reclasificacion.

1. DATOS DE ENTRADA 2. PROCESO 3. DATO DE SALIDA

Capa Temética >
Erocesamiento 2.1. Aplicacion de algebra de mapas

Capa Tematica
Tempaeratura.

., Raster Calculator

Capa Tematica C. Altitud.

Capa Tematica D. Pendiente.

Capa Temitica E. Suelo.. L. _ Sapakematicaliinal - - .
Rater con las superficies de cultivo identificadas de las
cuales se pude obtener las superficiesen Ha.

Capa Temitica F. Restriccion
tamafio de la parcela.

Fuente: Elaboracion propia
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El proceso anterior fue desarrollado en Arc.Map con herramientas de ArcToolBox; el resultado final es la
identificacion de superficies de cultivo tomando en cuenta todas las variables descritas, este proceso brinda
informacién mas confiable y con menor probabilidad de sobreestimacion de extensiones de superficie.

V. CONCLUSIONES

e Se generd la guia de metodologia multicriterio para la estimaciéon de superficies de cultivo con bases
técnicas respaldadas en cada proceso, con el objeto de contar con una herramienta coherente y
técnicamente fundamentada.

e La metodologia multicriterio permite la incorporacién de nuevas variables de analisis para tener mayor
exactitud en el calculo de superficie de cultivo. Por tanto, es una metodologia flexible que se amolda al
tipo de informacidn de entrada que se tenga para el inicio de los procesos de célculo.

e El presente manual incluye “fichas técnicas de cultivo”, para el analisis de variables de entrada,
instrumento util que en la medida que se vaya detallando la informacion ya sea por regién, tipo de pisos
ecoldgicos, entre otros, el cdlculo sera mas exacto.

e Con este manual la OAP cuenta con un respaldo técnico de la informacidn que se vaya a generar de
estimacion de superficies de cultivo en un entorno SIG.

e Laguia metodologia multicriterio serd un instrumento importante para los técnicos SIG de la OAP porque
permitira: visibilizar los procesos de andlisis, las variables de trabajo, uniformizar el trabajo, efectivizar el
tiempo y garantizar la calidad del producto final.

VI. RECOMENDACIONES

e En caso de aprobacidon de la metodologia por inmediatos superiores. Se recomienda la unidad de
informatica y soporte tecnoldgico socialice a funcionarios de la OAP que trabajan en el monitoreo de
cultivos la guia metodoldgica; con la finalidad de mostrar la importancia de las variables que se levantan
en campo y lograr sinergias que mejoren el trabajo de forma integral, por otro lado otros técnicos de la
OAP del area agricola validen las “fichas técnicos de cultivo” instrumento fundamental para la restriccion
de superficies de cultivos deseado o aporten mejorias en dicho instrumento.

e Con esta guia se visibiliza la importancia del trabajo de levantamiento de informaciéon en campo,
informacién fundamental que coadyuva al logro del resultado final de estimacidn superficie de cultivo.
Por ello es importante se considere la pertinencia de contar con procesos metodolégicos de esta etapa:
identificando: etapas, responsables y tiempos de ejecucidon del trabajo de campo y gabinete que permitan
establecer procesos mas eficientes.
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Anexo 1. Descripcion de las caracteristicas de los cultivos para el andlisis en imdgenes satelitales.

CEBOLLA-Alliumsepal.

'\:ﬁk‘ \ i 1! ) “ 1 “ Altitud: 1a produccion es 6ptima en alturas mayores de los 900
0 : msnm.
' Temperatura: 13°Cy 14°C con Mdx. de 30°Cy Min. de 7°C.
Brillo solar: Dias cortos 0 a 12 horas luz.
Suelos: Deben ser sueltos y ricos en materia organica con un pH
de5,5a7,5.
Variedades: Variedad cintefa, la islefia amarilla, pollera colorada,
en la zona de Quivi quivi, cerca debe Betanzos, en Potosi se hacen
enormes almacigos de cebolla blanca.
Rendimiento: 10.000 — 20.000 kilogramos / Hectérea.
Ciclo vegetativo: 110 a 140 dias desde almacigo hasta la cosecha,
dependiendo del climay la variedad.
Sistema de siembra: Hacer almacigos cuidando de mantener la humedad necesaria, la distancia entre
surcos de 60 centimetros dependiendo de la variedad y una distancia entre planta sobre el surcode 5a 10
cm.
Plagas: Principalmente piojitos, trips, algunas petitas o loritos, gusanos cortadores y agrotis.
Epocas de siembra: En numerosas regiones de Bolivia se siembra todo el afio, se prefieren las siembras de
primavera donde el clima no es muy frio, en los llanos en el invierno.
(http://www.angelfire.com/ia2/ingenieriaagricola/cebolla.htm)

ARROZ-Orizasativa L.

Altitud:el arroz se cultiva desde el nivel del mar hasta los 2500
msnm

Temperatura: 13°Cy 14°C con Mdx. de 30°C y Min. de 7 °C.

Brillo solar: 10 horas luz.

Distancia y densidad de siembra: distancia entre surcos de 16 a
20cm

Requerimiento de lluvias: 900 - 1.500 mm anuales.

Suelos: Diferentes tipos de suelos preferentemente de textura
pesada, planos, y buena capacidad de retener agua, los suelos
arenosos son muy pobres para este cultivo.

Rendimiento: 2.300 kg / Hectérea.

Cosecha: A los 100 — 150 dias después de la siembra.

Epoca de siembra: Depende mucho de la variedad y la zona generalmente se realiza la siembra en octubre
y diciembre.

Sistema de siembra: Con sembradora graduada para chorro continuo, con distancia entre los surcos de
16 a 20 centimetros. Cuando se utiliza herbicidas. La distancia entre surcos aumentard a 30 - 40
centimetros

Plagas: Barrenadores, comedores y hojas y chupadores, la petilla y gusano militar.
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GIRAS OL - Helianthus annus

Altitud: 0 — 1.500 msnm.

Temperatura: 12 - 30 °C.

Brillo solar: Durante la fase reproductiva el fotoperiodo deja de
tener influencia y comienza a tener importancia la intensidad y la
calidad de la luz, por tanto un sombreo en plantas jovenes
produce un alargamiento del tallo y reduce la superficie foliar.
Distancia de siembra: Aproximadamente de 60 - 80 centimetros
entre surco y 30 — 40 entre planta.

Suelos: Los mejores suelos son los suelos franco arenosos a franco
arcillosos profundos, con buen contenido de materia organica y
buen drenaje.

Clima: La resistencia del girasol a las bajas temperaturas, heladas, sequia y danos causados por
enfermedades he insectos es superior a la del maiz.

Variedades: Variedades Taiwan 1y Taiwan 2, existen otras variedades que se producen en Cochabamba,
Santa Cruz, Tarija, Betanzos y Caiza de Potosi.

Poblacion por hectdrea: 40.000 plantas por hectarea.

Ciclo Vegetativo: De 85 a 100 dias un poco mas en lugares frios.

Cosecha: A los 100 — 150 dias después de la siembra.

Plagas: Gusano cortado, agrotis, prodenia, gusano pegador de hojas, hormigas, etc.

Enfermedades:

PAPA - Solamun tuberosum

Altitud: 460 — 3.000 msnm.

Temperatura: 10 - 30 °C.

Brillo solar: 12 horas luz.

Distancia de siembra: Distancia entre hileras 65 - 80 centimetros,
distancia entre plantas 20 — 35 centimetros.

Requerimiento de lluvia: de 400 a 1000 mm anuales. Suelos:
Porosos, sueltos, bien drenados y aireados, con gran contenido de
materia organica.

Rendimiento: 5000 a 15000 kilogramos / Hectarea. Se ha llegado
bajo riego en Potosi a 30000 kilogramos por hectérea.
Cosecha: A los 100 — 150 dias después de la siembra.

Plagas: Gusano blanco, gorgojo de la papa, polilla de la papa

Ciclo vegetativo: 90 dias en zonas bajas y templadas y calurosas 120 a 150 dias en zonas altas y frias,
dependiendo de la variedad y si el cultivo esta bajo riego o no.

Epoca de siembra: En el Altiplano des de agosto hasta noviembre. En los Valles desde Julio hasta
noviembre. En los Ilanos al finalizar la época de lluvia.

Enfermedades: Mucho control en caso de presentarse phitphtora infestans
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Q UIN U A - Chenopodium quinoa

Altitud:2 000 a 3 400 msnm.

Temperatura: La quinua produce bien en areas cuya temperatura
oscila entre 9° a 16° C, pudiendo soportar heladas de — 5° C. La
presencia de veranillos prolongados, con altas temperaturas 104
diurnas forza a la formacion de la panoja y su maduracion, lo que
se traduce en bajos rendimientos. (Fuente: http://www.fao.org).
Precipitacion: las precipitaciones anuales de 600 a 2600 mm son
las mas apropiadas para el cultivo de la quinua.

Brillo solar: 10 horas luz.

, Distancia y densidad de siembra: Aproximadamente 1.500.000
th (4 '{‘ Plantas / Hectarea, siembra al voleo.

U GRS AR YR 3| Pendiente: igual 0 menor a 20 porciento

Suelos: La quinua prospera bien en zonas cuya altitud se encuentra en una franja que va desde los 2 200 a
3 000 metros sobre el nivel del mar, con suelos franco limosos o franco arcillosos, pH de 6.3 - 7.3, y buen
drenaje. (Fuente: http://www.fao.org). Suelos salinos o alcalinos zonas con heladas.

Sistema de siembra: Al voleo o en lineas. En lineas distancia entre hileras 40 cm y distancia entre plantas
30 cm.

Rendimiento: 12 — 16 quintales / Hectarea, decir de 550 a 750 kilogramos por hectérea.

Cosecha: A los 100 — 150 dias después de la siembra.

Epoca de siembra: Varia de acuerdo a la zona, pero generalmente se efecttia en octubre y noviembre.

S O R G O - Sorghum vulgare

Altitud: 500 - 1500 msnm.

Temperatura: 18- 32 °C.

Brillo solar: 12 horas luz.

Distancia y densidad de siembra: Distancia entre plantas 10
centimetros y distancia entre surcos de 40 — 100 centimetros.
Variedades: E-58 Dekalb, BR64 Delkalb, NK — 300 Northruy King,
NK - 266, etc.

Requerimiento de lluvia: Precipitacion optima 400 -550 mm,
precipitacion conveniente 350 mm y precipitacion minima 250
mm.

Rendimiento: 5 - 6 Toneladas / Hectarea.

Suelo: Suelo con buena fertilidad con un pH 6.2 a 7.8.

Ciclo vegetativo: de 90 a 100 dias.

Plagas: Principalmente son: el gusano cogollero, barrenadores, afidos, su control es parecido al cultivo de
maiz.

Enfermedades: E| sorgo es susceptible a muchas enfermedades de tipo fungoso y bacteriano.
Rendimiento: 4000 kilogramos por hectarea.


http://www.fao.org/
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Temperatura: 30— 42 °C.

Brillo solar: 10 horas luz.

Distancia y densidad de siembra: Aproximadamente 1.500.000
Plantas / Hectéarea, siembra al voleo.

Variedades: Orizicas y cicas.

Rendimiento: 5 - 6 Toneladas / Hectérea.

Suelos: Terrenos de fertilidad mediana, de textura franco arenosa,
franco - limosa y que tengan drenaje adecuado.

Ciclo Vegetativo: de 120 - 150 seguin variedad.

Cosecha: A los 100 — 150 dias después de la siembra.

Epocas de siembras: principalmente en verano las primeras fehas del mes de noviembre hast afines de
diciembre dependiendo d la variedad, de las condiciones de temperatura, humedad del suelo, etc.
También se puede sembrar en el invierno, pero en este caso la soya es afectada por que el dia es mas corto,
menor temperatura y menor humedad. Pero ello disminuye la planta de tamano y deberd aumentarse la
poblacion por hectarea, en invierno se siembra en julio.

Rendimiento: Promedios generales dan 1,9 toneladas/hectareas.

TOMATE - Lycopersicum sculentum Mill.

Altitud: 200 - 3500 msnm.

Temperatura: 13- 24 °C.

Brillo solar: 15 horas luz.

Distancia de siembra: Distancia entre hileras 1.50 — 1.80 metros y
distancia entre plantas 30 — 50 centimetros

Variedades: Existen variedades que pueden ser tardias y
tempranas.

Rendimiento: varian de 5.000 - 12.000 kilogramos por hectarea.
Cosecha: A los 70 -100 dias después de la siembra.

Ciclo vegetativo: 70 dias para tomates de consumo en fresco y de
70-90 a 120 dias para los de uso industrial.

Suelos: Franco — arenosos con bastante materia organica, francos y arcillosos bien estrcututados y con
buen drenaje.

Plagas: Gusano cortadores, Agrotis, gusanos minadores de las hojas chinche verde hediondo, afidos,
barrenadores del tallo, acaros.

Enfermedades: Hongos varios Rhizoctonia - alternaria - phitophtora infestans.
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TRIG O - Triticum sativum

Altitud: 500 - 3500 msnm.

Temperatura: 18- 25 °C.

Brillo solar: 12 horas luz.

Distancia siembra: Aproximadamente 1.500.000 Plantas /
Hectarea, siembra al voleo.

Requerimiento de lluvias: Este cultivo es a secano. Dependiendo
de la altura geogrdfica en que se encuentra el cultivo en
requirimiento de las lluvias varia entre 200 - 600 mm por afo.
Variedades: Algunas de las tradicionales: candeal Manitoba, Atoj
chupa, australiano, jaral, chinoli 70, saguayo.

Rendimiento: de 500 - 1500 / Hectarea.

Cosecha: A los 100 — 150 dias después de la siembra.

Plagas: pulgdn verde, el gusano militar, barrenador mayor y menor, polillas.
Enfermedades: Roya de tallo, roya del tallo, polvillo negro, punta negra.

CANA DE AZUCAR - Saccharum officinarum

Altitud: 500 — 3.000 msnm.

Temperatura: para la germinacién entre 32 °C y 38 °C, para el
macollamiento 32 °Cy para el crecimiento 27 °C.

Brillo Solar: A mayor radiacion solar, mayor sera la eficiencia de la
fotosintesis y en consecuencia mayor sera también la produccién
y la acumulacion de azucares.

Requerimiento de lluvias: 1.000 mm anuales, bien distribuidos,
con una época seca para efectuar la zafra o cosecha.

Distancia y densidad de siembra: 1.20 metros.

Variedades: Orizicas y cicas.

Rendimiento: 35 - 120 Toneladas / Hectérea.

Cosecha: A los 100 — 150 dias después de la siembra.

Suelo: Franco — arenoso, franco arenoso limoso

Plagas: Talador de cafa o barrenador (Diatraea sp.,), Barrenador menor (Elasmopalpul lignoselus), Picudo
(Metasistus), Salivazo (Mehanaroa expectabilis).

Enfermedades: Mancha ojival, mancha anular, mal de la escalera, muermo rojo, raquitismo de socas
pueden deberse a hongos o a deficiencias nutricionales.
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ZANAHORIA - Daucus carota L.

Altitud: 200 - 3500 msnm.

Temperatura: 15 - 30 °C.

Brillo solar: 13 horas luz.

Distancia de siembra: Aproximadamente distancia entre hileras
70 — 80 centimetros y la distancia entre plantas.

Suelos: Suelos profundos, sueltos con gran contenido de materia
organicay conun pHde 6 a6.5.

Ciclo vegetativo: De 80 — 120 dias.

Rendimiento: 10.000 - 15.000 kilogramos/ Hectérea.

Cosecha: A los 100 — 150 dias después de la siembra.

Plagas: gusanos cortadores, acaros rojos, chinches y otros
insectos.

Enfermedades: Alternaria ssp. Selerotium rolfssi  Saea,
nematodos.

Q ' Altitud: 500 — 3.000 msnm.
Temperatura: para la germinacién entre 32 °C y 38 °C, para el
macollamiento 32 °Cy para el crecimiento 27 °C.
Brillo Solar: A mayor radiacion solar, mayor sera la eficiencia de la
fotosintesis y en consecuencia mayor serd también la produccion
y la acumulacion de azucares.
Requerimiento de lluvias: varian segun la region del pais 500
mmy 1.500 mm.
Distancia y densidad de siembra: 1.20 metros.
Variedades: Orizicas y cicas.
Rendimiento: 35 - 120 Toneladas / Hectérea.
Cosecha: A los 100 — 150 dias después de la siembra.
Suelo: Aunque se puedan aprovechar suelos de toda clase, para mejores rendimientos se recomienda,
suelos francos y ricos en materia orgdnica, con buen drenaje.
Plagas: Gusano cogollero, barrenador de tallo.
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Anexo 2. Descripcion de las imdgenes satelitales

Escala
reconocimiento
(Baja resolucion)

Escalasemidetalle Escaladetalle Escalaalto detalle
(Mediaresolucién) (Alta resolucion) (Muy alta resolucion)
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Anexo 2.1. Descripcion general de las plataformas para la descarga de imagen

RADAR TIPO BANDA RESOLUCION COBERTURA FRECUENCIA

Almarz-1 15m 40km
RadarSat SAR C 10-100 m 45 - 500 km 3 -24 dias
VIS 1 2.5km Distco terrestre 30 mints
I\(/Ilegt7e;).?z.:1)t MIR/WVA 2 5 km Distco terrestre 30 mints
TI 3 5 km Distco terrestre 30 mints
1 1km Distco terrestre 30 mints
2 4 km Distco terrestre 30 mints
IMAGER 3 8 km Distco terrestre 30 mints
GOES (1975....) : ,
4 4 km Distco terrestre 30 mints
5 4 km Distco terrestre 30 mints
SOUNDER 19 bandas ?? Distco terrestre 30 mints
1 1.09 km 2600 km 12 horas
2 1.09 km 2600 km 12 horas
3A 1.09 km 2600 km 12 horas
NOAA (1972...) AVHRR
3B 1.09 km 2600 km 12 horas
4 1.09 km 2600 km 12 horas
5 1.09 km 2600 km 12 horas
';lllggiui CzZCs 6 bandas 825 m 1566 km 17 dias
VTIR 4 bandas 2700 m 1500 km 2 dias
MOS 1'919(61)987 | MESSR1Y2 4 bandas 50 m 100 a 200 km 17 dias
MSR 2 bandas 3200 m 317 km ??
VIS - IRC 0.56/2.7 km 3000 km 6 horas
oLS IRT 2.7 km 3000 km 6 horas
Photo Multiplier
DMSP e (PM% ?? 3000 km ??
SSM/I 7 bandas ?? ?? ??
SSM/T-2 5 bandas 48 km 1500 km ??
LANDSAT 1 -2 RBV 3 bandas (1,2,3) 80m 185 km 18 dias
(1972 - 1978) ,
(1975 - 1982) MSS 4 bandas (4,5,6,7) 80m 185 km 18 dias
RBV 1 banda 80m 185 km 18 dias
LANDSATS3 MSS 4 bandasy 1 80 m 185 km 18 dias
termica
LANDSAT 4 -5 ™ 7 bandas 30 m 185 km 16 dias
(1982 -
1987)(1984 - MSS 4 bandas 75m 185 km 16 dias
2001)
L(q';lgD;é:f 6 bandas 1 ,
perdié en el ETM thermal y‘l 30m 185 km 16 dias
lanzamiento) pancromatica
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RADAR TIPO BANDA RESOLUCION COBERTURA FRECUENCIA

LANDSTA 7 6 bandas 1
(1999 - ..) thermal y‘l ’
ETM+ pancromatica 30m 185 km 16 dias
LANDSAT 8
IRS1A&B LISS - 1 4 bandas 72.5m 148 km 22 dias
(1988 - 1992)
(1991-...) LISS -1l 4 bandas 36.5m 74 km 22 dias
IRS-1C-D Pan 1 58m 70 km 24 dias
(1995 -...)
(1997-...) LISS - 1l 4 bandas 23 m 142 km 24 dias
JERS-1 (1992 - OPS 8 bandas 18 m 75 km 44 dias
1998) SAR L - Band 18 m 15 km 44 dias
SPOT1-3
(1986 -...)
(1990-...)
(1993 -..) HRV 3 bandasy 1 PAN 20 m 60 km 5-26dias
SPOT 4 (1998...) HRVIR 3 bandasy 1 PAN 2m 60 km 5-26dias
VEGETATION 4 Bandas 1 km ~2200 km ~1dia
Orb View - 2
(1997 -..) Sea WiFs 8 bandas 1.1 km 2800 km 1dia
Orb View - 3 Pan 1 banda 1m 8 km < 3 dias
(1991 -2000) Multi 4 bandas 4m 8 km <3dias
ERS -1 (1991 -
2000) ATSR 4 bandas (1,2,3,4) 1 km 500 km 3 a 168 dias
ATSR 3 bandas (5,6,7) 1 km 500 km 3 a 168 dias
SAR Image Mode 30 m 10 km 16 - 35 dias
ERS -2 AMI SAR Wave Mode 10 m 5 km 16 - 35 dias
(1995-...) Wind
Scatterometer 500m 500 km 16 - 35 dias
RA K - band 0.1m 1.3° ??
IKONOS Pan 1 banda 1m 11 km 3 dias
(1999-...) Multi 4 bandas 4m 11 km 3 dias
TERRA EOS AM
-1 ASTER 14 bandas 15-90 m 60 km <16 dias
CERES 3 bandas 20 km variable 1dia
TERRA MISR 4 bandas 275-250m 360 km 2 -9 dias
(1998 - ...) 250m (1-2)
EOS AM - 1 500m(3-7)1 ,
MODIS 36 bandas km (8 - 36) 2330 km 1-2dias
MOPITT 3 bandas 22 km 640 km 4 -5 dias
CAMARA TK -
350 1 banda 10m 200 km
SPIN -2 CAMARA KVR
-1000 1 banda 2m 160 km ??
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FORMULARIO GPS LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DE CAMPO DURANTE EL TRAYECTO (CAMINO)

_Nombre Encuestador: N° Brigada: Fecha:
Departamento: Provincia: Municipio:
CODIGO DE CODIGO DE CODIGO DE CODIGO DE
CuLTIVO cuLTivo CuLTIVO CuLTIvVO
N° PUNTO - GPS ORIGEN DE RUTEO DESTINO DE RUTEO N° PUNTO - GPS ORIGEN DE RUTEO DESTINO DE RUTEO OBSERVACIONES
OBSERVADO| OBSERVADO OBSERVADO| OBSERVADO)|
1IZQUIERDA DERECHA IZQUIERDA DERECHA
1 26
2 27
3 28
4 29
5 30
6 31
7 32
8 33
9 34
10 35
11 36
12 37
13 38
14 39
15 40
16 41
17 42
18 43
19 44
CcobIGo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Arroz con Cebada en . . Sorgo en . . . . . . N .
CULTIVO . Maiz en grano Quinua Trigo Cacao Café Banano Durazno Mandarina Naranja Pifia Platano Uva Ajo Arveja Cebolla
céscara grano grano
CcopIGOo 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
" . . . Cafia de . . . Cebada . o
CULTIVO Frijol/poroto Haba Maiz choclo Tomate Zanahoria Algodon Asticar Girasol Mani Sésamo Soya Papa Yuca Alfalfa berza Forraje Otro (Describir)
24 2

1

1




